مدل‌سازی آسيب‌پذيري لرز‌ه‌اي ساختمان‌هاي شهري در محيط GIS (مطالعۀ موردي: شهر بابل) by ابراهيميان قاجاری, ياسر et al.
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 یها ساختمان یا ه لرز پذيری آسيب سازی مدل
 SIGط يمح شهری در
 موردي: شهر بابل) ۀ(مطالع
، مهدی 2اصغر آل شيخ ، علي1ياسر ابراهيميان قاجاری
 3، محمدعلي نکويي3، رضا حسنوی3مديری
اانجئاا   SIGی امسئوول  اانجئيوی ار ئر  ۀ. نويسند1
صنع ي مالك اش ر، مي مع اانجئااهي آمئايو پ ادادنئد 
 ايران. تهران، غيرعامل،
 moc.oohay@naimiharbe_y:liamE
. عضو هيوت علمي اانجاا  صنع ي خواجه نصئيرالدي  2
 .ژئوماتيك، تهران، ايرانطوسي، اانجکد  ژئوازی پ 
. عضو هيوت علمي اانجاا  صنع ي مالك اش ر، مي مع 3
 اانجااهي آمايو پ ادادند غيرعامل، تهران. ايران.
 49/11/01 اذيرش  49/3/2اريادت 
 دهيچک
ای  انسان هموار  با زلزله به عنئوان مائاطر  :مقدمه
هئای پ زيئان  بوا  است مواجهار طول تاريخ  طبيعي
دراپاني  يطيمح ستي، اج ماعي، اق صاای پ زيکيزيد
را بر اثر آن م حمل شد  است. به ري  را  مقابلئه بئا 
يکئي از  رئه  استايياا پ حفظ آمااگي  ،اي  تهديد
ائذيری آسئي  ارجئ آگاهي از  ،های اساسيراهکار
  . استآن  مقابلشهر ار 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 سئئئازی مئئئدلمعيارهئئئای ما لفئئئي ار  :روش
ت يئ شهر اخيل هس ند ره ارثر آنها ماهاذيری آسي 
ك مسئوله ي یاذيرآسي  سازی مدلاارند، لذا  يمکان
 11ق ي  تحقيار اباشد.  مي يارزيابي چندمعيار  مکان
مطالعئه  توسئ  رارشناسئان پ  یاذيرآسي شاخص 
ار  سئازیمئدل قئا گذشئ ه اسئ ارا  شئد پ يتحق
پ  یت بئا اسئ فاا  از منطئق دئاز يئ   عئد  قطع يشرا
 ردت. يصور  اذ اار پزن يخط يترر
ارصئد  07با توجه به اينکه نزايك به   گيری نتيجه
ی م وسئ  بئه ائذير آسي ی شهر بابل از ها ساخ مان
 یتئوان شئهر بابئل را شئهر مئي ،برخوراارنئد بئاا
اقئداما  ار مقابل زلزله اانست ره بايئد  اذيرآسي 
ل پقئو  زلزلئه ار اسئ ور مديريت بحران قب اساسي
 ن مربوطه قرار بايرا.مسووارار 
، زلزلئه، یرالبئد یائذيرآسئي  :یدياکلکلماا 
، ار يچنئدمع  يابيئ ، ارزهئای اطععئا مکئاني  سامانه
 .منطق دازی
 محمدعلي نکويياصغر آل شيخ، مهدی مديری، رضا حسنوی،  عليياسر ابراهيميان قاجاری، 
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 مقدمه
انسان ار طئول تئاريخ همئوار  بئا زلزلئه بئه عنئوان 
 ،یرالبئئد یهئئاای طبيعئئي مواجئئه پ زيئئان   مائاطر
دراپانئي را بئر  يطئ يمح ستيپ ز اق صاای اج ماعي،
ای ار اثر آن م حمل شد  است. پقئو  چنئي  حااثئه 
ای بئئر ا پيئئران رننئئد تئ ئرثير ،بيجئ ئ ر مئئوارا
هئای انسئاني بئر جئای گذاشئ ه پ تلفئا سکون اا 
زلزله هئر  .سنايني بر سارنان آنها تحميل ررا  است
ساله ار گوشه پ رنار جهان جئان هئزاران انسئان را 
بئه آپرا. با  ميبار ه اار خسار ب ها تهديد پ ميليون
  ايوس   هئر زلزلئه شئاهد تاريئ بزرگئي از پقو
بادئت شئهر پ بئه زيئر آپار ردئ   هئزاران شئهرپند 
 ]1[ .باشيم مي
ی هئا تري  اديد ايچيد  ۀاگرچه زلزله هموار  ار زمر
پ اسئت طبيعي مورا توجه م اصصان پ رارشناسان 
ی اخير با ادزايو اانو پ معلومئا  بجئر ها ار سال
لئرز  پ علئل بئرپز آن زمئي  ييبئا شناسئا  هرابطئ ار 
ای صئور ی م فاپ  پ مطالعئا  گسئ را ها بحث
بيني زمان پقئو  ح مئي آن  پلي رماران ايو ،گرد ه
  ]2[ .ستنيذير ا امکان
انسئان  يآگاهنارند  ميل يآنچه زلزله را به سانحه تبد
  مسوله يخورا با آن است. اار مواجه پ بر ييپ توانا
 يد  انسئان ينسئني  یها   اخالتيتربا گس را  عموماً
ه يرپ يب یت پ سازهاخاز جمله سا يعي  طبيار مح
بئه ضئواب  پ  يتئوجه  يا بئ يئ م گسل، دقدان يار حر
  ]3[ .گراا يد ميساخت پ ساز تجد یاس انداراها
  ييخوا ن  یبه خوا يعيطب اید يزلزله به عنوان اد
ك داجعه يد  ي  اديآنچه از ا ،ندارا يار ا ينامطلوب
 يآمئااگ  نبئوا آن پ  ترثيراز  یريجايا دقدانسازا  مي
  را  مقابلئه بئا بنابراي  به ري مقابله با آن است. برای
 .اسئت آن ايياا پ حفظ آمااگي ار مقابل  اي  تهديد
های اساسي برای ايياا آمئااگي ار برابئر يکي از را 
ائذيری شئهر ار آسئي  ارجئ آگئاهي از  پ زلزل ئه
شناسئي مناسئ ار آسئي  .باشئد  يمئ صور  پقو  
هئا  ريزی سزايي ار برنامه هتواند نقو ب شهرسازی مي
شهری ااشئ ه باشئد رئه  ۀهای حوز گذاری پ سياست
 ائذيری آسئي  سئازی  مدلاي  خوا بيانار ضرپر  
 ]4[ .باشد مي یشهر
ما لفئي اارا رئه  اذيری ار حالت رلي انئوا آسي 
اذيری رالبدی، اج ماعي، اق صئاای عبارتند از آسي 
 ]5[ .پ محيطي
 ائذيری رالبئدی شئهرآسئي  دقئ ار ايئ  تحقيئق 
 یهئا از المئان  يکئ يبه عنئوان  یشهر یها ساخ مان(
. بئا توجئه بئه اينکئه خواهد شد سازی مدل )یرالبد
ائذيری رالبئدی معيارهای ما لفي ار تامي  آسي 
هسئ ند، لئذا مسئوله دئو  يئك مسئوله شهر اخيئل 
 سئازی مئدلبئوا رئه بئرای  1ارزيئابي چنئد معيئار 
ائذيری ی آسئي هئا شئاخص اذيری اب دا بايد آسي 
، سئئ ب بئئا يئئك قاعئئد  اهئئي پزناسئئ ارا  پ 
مناس  با همئديار تلفيئق  2گيری چند معيار  تصميم
اذيری مورا نظر اسئت يادئت. شد تا ب وان به آسي 
ماهيئت  ،هئا شئاخص با توجه بئه اينکئه بسئياری از 
 يمکئان اطععئا   سامانتوان گفت  مکاني اارند، مي
)SIG(
اخئذ، خخيئر ،  ار هئای بسئيار بئاا  با قابليت 3
هئای مکئاني نقئو پيرايو پ تيزيئه پ تحليئل ااا 
. بئا توجئه ائذيری اارا آسي  سازی مدلسزايي ار  به
 SIGبديهي اسئت  ،به ماهيت چندمعيار  بوان مسوله
                                                          
 noitaulavE airetirC-itluM 1
 eluR noisiceD airetirC-itluM 2
 )SIG( smetsyS noitamrofnI laitapsoeG 3
‌SIGهای‌شهری‌در‌محيط‌‌ای‌ساختمان‌ه‌پذيری‌لرز‌سازی‌آسيب‌مدل
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به تنهايي قاار به ار نظر گرد   همزمئان معيارهئا پ 
، لذا ار ايناونه تحقيقا ها نبواپزن آنها پ ترري آن
 1)MDCM(گيری چند معيار  های تصميم از مدلبايد 
ار اي  تحقيئق ره  چيزی، ررااس فاا   SIG رمب ني ب
  باشد. نيز مدنظر مي
 قيتحق ۀنيشپي
 سئازی مئدل   نيار زم یاايار زيقا  بسيتا رنون تحق
ار  یما لئ شئهر  یهئا المئان  یريائذ  يسانوا  آ
رد ئه يصور اذ ها كيد زلزله با انوا  تکنيمقابل تهد
 یبئه طئور مئورا  يقئ ي  پجئوا تحق يئ اما با ا ،است
باشد ار مورا شهر بابل  يمن اطور ره مدنظر محقق آن
  يتئوان از اپلئ  يمئ   مقالئه را يئ صور  نارد ئه پ ا 
ای  لئئئرز یريائئئذ يسئئئآ  نئئئيقئئئا ار زميتحق
قئا صئور يشهر بابل اانسئت. تحق  یها ساخ مان
گرد ئئه ار ااخئئل پ خئئار  رجئئور بئئه صئئور 
پ  يقئات يتحق یهئا ، طئر يياانجئيو  یهئا  نامه انياا
ااامئه بئه ره ار  باشد مي يالملل يپ ب يملّ یهاارپژ 
ار ايئ  تحقيئق اشئار  شئد  برخئي مئوارا اسئ فاا  
 .شوا مي 
 ائذيری آسئي ي  اقداما برای تعيي  تر مهميکي از 
 2731ها ار سال  تورليار ايران  ها ساخ مانديزيکي 
بئه   ،ی ايجئان هئا بررسئي   ه ن ييئ صور  گردت رئ 
برای سه نئو  ما لئ  شکنندگيی ها برآپرا منحني
رپابئار پ منييئل گرايئد    ساخ مان براساس زلزلئ 
خسار  پارا  به رپسئ اهای نزايئك بئه  پیاست. 
 ررامنييل را مطالعه شهرس ان  9631 ۀلرزمررز زمي 
ايئدگي ش اب زمئي  پ خسئار   بي  بيجين رابط پ 
 ]6[ررا. اس ارا  را  ها ساخ مان
                                                          
  ledoM noisiceD airetirC-itluM 1
ائرپژ   ائذيری آسئي مورا ايار مربوط به ارزيئابي 
برای شهر تهران است. ار اي  ائرپژ   2شررت جايکا
ی گونئاگون هئا جنبئه  شئهر تهئران از  ائذيری آسئي 
ديزيکي، انساني پ همچني  بئرای امئار  خئار بئر 
 هئا  تهيه پ توس  تورلي شکنندگيی ها اساس منحني
 ]7[ .بررسي شد  است
ل يئ ك تحليئ بئا اسئ فاا  از تکن نيئز پ رنيبئر  ييقوات
 اهئي  پزنرا  یرياذ يسار آيمع هفت ،يسلسله مراتب
 يابيئ بئه ارز  SIG  يار محئ  ك مدل چندهددهيپ با 
راز يشهر شئ  يمسکون یپاحدها یرالبد یرياذ يسآ
 ]8[. ارااخ ند
 یهئا بئا اسئ فاا  از مئدل پ همکاران  یعپيطلو  س
 ،ا ياضئيب ئر ر يار  پ مب نئيچنئدمع یريئگ ميتصئم
شئهر تهئران را ای  لئرز  ائذيری آسي   نقج یهاباز 
 ]9[. ندرراد يتول
 اهئي  پزن« با عنوان يقيار تحق آقا طاهر پ همکاران
 »شهر تهرانای  لرز اذيریآسي موثر ار  یدار ورها
 يئپ ترر اهئي پزن ی  بئراينئو يه رپشئيئبئه ارا
 یما ل با اس فاا  از منطق داز هایاريمع یها نقجه
 ]01[ .ارااخ ند
با اسئ فاا  از  خوا یاار ر  ار رسال يرپش احدنژاا 
شئئهر  ائئذيریآسئئي  PHAپ  EU_KSIRاپ مئئدل 
پ ارنهايت با  ررا سازی مدلزنيان را ار برابر زلزله 
ی ما ل هائه سناريوهای ما ل زلزله ار شد اار
تامئي    ی موجئوا ار زمينئ هئا  پ با اس فاا  از مدل
خسارا ، به ارزيابي خسارا  انساني پ اق صئاای پ 
 ]11[ .اج ماعي شهر زنيان ارااخ ه است
                                                          
 (ACIJ) ycnegA noitarepooC lanoitanretnI napaJ 2
 محمدعلي نکويياصغر آل شيخ، مهدی مديری، رضا حسنوی،  عليياسر ابراهيميان قاجاری، 
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گيری معيارهای شهرسئازی عزيزی پ اربری با به رار
ار يئ مع ا پ با اسئ فاا  از  SIGپ  PHAپ با اس فاا  از
ار برابئر زلزلئه تهئران اذيری شهر آسي  يابيارزبه 
 ]21[. اند ارااخ ه
آباای پ همکاران ار اژپهجي رئه بئه صئور  زناي
پ  رمّئي پ مب نئي بئر مجاصئا   يايمايجي، تحليلئ 
اذيری ی آسي ها شاخصريفي بوا  است، به تحليل 
مطالعئه ند. مسار  شهر اصفهان ار برابر زلزله ارااخ 
شئهر  های ساخ مان اذيریآسي نجان ااا ميزان  هاآن
باا پ اس رسي بئه  اريبس اصفهان ار برابر خظر زلزله
مرارز امداا پ نيا  ار مواقع بحرانئي ماننئد پقئو  
 ]31[ .زلزله ار پضعيت نامطلوبي قرار اارا
نئژاا بئا اسئ فاا  از رپش تحليلئي ارزيئابي  حئاتمي
، SIGپ  PHAگيئری از ای پ با بهر اذيری لرز آسي 
  رئرا شهر تهران را بررسئي  01  اذيری منطقآسي 
 ]3[ .است
 يابيئ خئوا بئه ارز  یاار ئر    رپدرناارب ار رسئال يب
ار مطالعئا  ييايئ جغراد یهئا اطععا  پ ااا  نقو
شئهرها ار برابئر  یرياذ يآس یريگمربوط به انداز 
 یهئا ااا  سئاخت ريز اس فاا  ازپ با  ررازلزله اشار  
 یپ رالبئد  ياج ماع یرياذ يآس یبند به اهنه يمکان
 ]41[ .ارااخ ه استا ي  پاقع ار رلمبيليشهر مد
 یريائذ  يآسئ  يابيارز«با عنوان ای  همقالار  ينليمارت
 یشئهرها  ی برايآس یوهايپ ارائه سنار ها ساخ مان
 يابيئئارز یهئئااب ئئدا بئئا اسئئ فاا  از مئئدل  »ايئئ اليا
زان يئئم EU-ksiRاز جملئئه مئئدل  ائئذيریآسئئي 
ت بئا يئ پ ار نها يابيئ را ارز يسئاخ مان  اذيریآسي 
ما لئ بئه  یهئا زلزلئه ار شئد  یوهايئه سناراار
 یهئا از زلزلئه  يخسئارا  ناشئ  سازی مدل  پ يتام
 ]51[ .ارااخ ه است ياح مال
 یهئا مئدل  ياب دا بئه بررسئ  يار اژپهج ینازيو پيگ
پ  EU_KSIRجملئه مئدل  از ائذيری آسي ما ل 
 ارااخ ئه پ سئ ب بئا يما لئ آسئ یوهايسئنار
 ائذيری آسئي  يابيئ ارز EU_KSIRاس فاا  از مئدل 
 يآس یوهايپ سنار يا را بررسي اليان ايکوريل  منطق
 ]61[ .ااا  استرا انيا  
 سئازی مئدلضئم   يقئيان ئااا پ همکئاران ار تحق
شئهر بارسئلون بئا اسئ فاا  از مئدل  ائذيریآسئي 
  نئ يار زم اموجو یها مدل یريرارگ هبا ب EU_KSIR
پ  يخسئارا  انسئان  يابيئ بئه ارز  ،  خسئارا يتام
 ]71[ .ار شهر بارسلون ارااخ ند یاق صاا
 يسئ م هئوش مصئنوعيس يقئيار تحق 1تانئو پ پن
انئو ار رجئور يخطر زلزله ار شئهر ا  يابيارز یبرا
 مورا يمصنوع  پ شبک SIG  بر توسع ي  را مب نيچ
ص ضع يتجا یس م براي  سياس فاا  قرار اااند. ا
 يابيارزو از زلزله، ي  ايار شرا یساخ ارها یالرز 
 ی  دئور يع خسار  زلزله پ دراهم ساخ   شرايسر
طول زلزلئه  ار يپ اپل  يعموم ييهوشمند ااسااو
 ]81[. آن راربرا اارا از پ بعد
 مورد مطالعه ۀمحدود
مورای ار اي  تحقيق شهر بابئل از شئهرهای   مطالع
 31بزرگ پ مررئزی اسئ ان مازنئدران اسئت رئه ار 
ريلوم ری جنوب اريای خئزر قئرار گرد ئه اسئت پ 
ريلئوم ری جنئوب  01ار  رش ه رو  البرز نيز حدپااً
 63اقيقئه پ  5پ  هارجئ  63آن قرار اارا. بابئل بئي  
 03پ  هارجئ  25اقيقه عرض شئمالي پ  53پ  هارج
                                                          
 neW& gnaT 1
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اقيقئئه طئئول شئئرقي از  54پ  هارجئئ 25اقيقئئه پ 
النهار گرينويچ پاقع شئد  اسئت. مسئاحت آن نص 
ارصئد رئل  5/49ريلوم ر مربع معئاال  1341حدپا 
ريلئوم ری شئمال  54ار  باشد. بابل تقريبئاً  مياس ان 
ريلئوم ر داصئله  012غربي ساری بئوا  پ بئا تهئران 
لبرز بئه ريلوم ر پ ا 006های خزر به طول  اارا. گسل
گئذار ايئ   تئرثير هئای ريلئوم ر از گسئل  086طئول 
گذرا. شکل  ميمحدپا  بوا  ره از جنوب شهر بابل 
های  مورا مطالعه را به همرا  گسل ۀمحدپا 1 شمارۀ
اهد. ار اي  شکل شهرس ان بابل بئا  ميمذرور نجان 
هئا پ شئهر بابئل بئا رناي م مايز از ساير شهرسئ ان 
شهرسئ ان بابئل نجئان ااا   ۀرناي م مايز ار محدپا
 شد  است.
 قيتحق روش
ي پ رمّئ  -اي  تحقيق از نظر ماهيت پ رپش توصيفي
مئورا   نئ ياز گز يرا با ارايه اطععاتيتحليلي است، ز
) بئه یشئهر  یهئا سئاخ مان ق يئ   تحقيمطالعه (ار ا
های ما ل  توصيفي از آن ارااخ ه پ س ب با رپش
 ]91[ .اسئت  به تيزيه پ تحليل اطععا  اقدا  شئد 
ائذيری آسئي  سئازی مئدل همچني  محقق به انبال 
باشد. بئه عبئارتي محقئق بئه انبئال  رالبدی شهر مي
ائذيری پ رپابئ  بئي  ی آسئي ها شاخصعوامل پ 
به نوعي ماهيت تحقيق  پره هماي ميهول  هاستآن
يا  تحقيق رند. ار اي  تحقيق اب دا ااب را ار جادي مي
ی انيا  شد  يك سری رارها بررسيپ با  مطالعه شد
تکميل  برای .اذيری اس ارا  شدی آسي ها شاخص
رارشناسئان  ب ئا مجئور پ مصئاحبه ب ئا تحقيقئا 
 یهئا شئاخص  ،زلزلئه شهرسازی، سئاز ، معمئاری پ 
هئا بئا پزن شئاخص  .شئد نهايي پ تکميئل  اس ارا 
مقايسا  زپجئي توسئ  رارشناسئان بئا اسئ فاا  از 
بعئد از ای چانو محاسئبه شئد.  رپش تحليل توسعه
، بئا اسئ فاا  پزن آنها  پ محاسب ها شاخصاس ارا  
ی ها شاخصچند معيار ، ارزيابي از يك مدل مناس 
نهايي ار محدپا  مطالعاتي  سازی مدلدو  ترري پ 
همانطور ره اشار  شد مسوله مورا نظر انيا  گرايد. 
پ  اسئت اي  تحقيق ار پاقع يك ارزيابي چنئدمعيار  
نجئان ااا  شئد   2ۀ ار شکل شمار مراحلي اارا ره
مراحل اصلي يك ارزيابي چندمعيار  عبارتنئد  است.
از آگئاهي، طراحئي پ ان ائاب. ار مرحلئه آگئاهي 
شاخصهای ارزيابي آسي  اذيری با نظر رارشناسئان 
ذش ه اس ارا  مئي گئراا. ار مرحلئه پ تحقيقا  گ
هئای گزينئه  SIGهئای طراحي با اسئ فاا  از تحليئل 
شئوا. ار مرحلئه ان ائاب پزن  ارزيئابي توليئد مئي
هئای معيئار پ با تررسئي  نقجئه ها محاسبه  شاخص
ار ااامئه  شئوا. اذيری نهايي توليئد مئي نقجه آسي 
ارزيابي چنئدمعيار  رئه چهئارچوب نظئری تحقيئق 
ار  طئور اجمئالي معردئي پ بعئد از آن باشئد بئه  مي
مراحئل ما لئ تحقيئق  هئا قسئمت مئواا پ رپش
 .گراا ميتجريح 
 چارچوب نظری تحقيق
 ارزيابي چندمعياره
ائذيری با توجه به اينکه عوامئل ما لفئي ار آسئي 
با يئك  محققاناخيل هس ند، لذا  شهر یها ساخ مان
رپ  هچنئدمعيار  رپبئ  یريئ گ ميا تصئم ي مسوله ارزيابي
خئوا انئوا  ما لفئي  های چند معيار  د. مدلنباش مي
تئوان آنهئا را بئه  رلي ميبندی  اارند ره ار يك اس ه
 محمدعلي نکويياصغر آل شيخ، مهدی مديری، رضا حسنوی،  عليياسر ابراهيميان قاجاری، 
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پ  1گيئری چندشاخصئه هئای تصئميم اپ اس ه مئدل 
 ]02[ .رراتقسيم  2گيری چندهدده های تصميم مدل
چنئدي  هئدب بئه طئور  هدده، گيری چند تصميمار 
مئورا  پ توليد گزينئه برتئر  بهينه شدن برایهمزمان 
گيئری ، ار حاليکئه ار تصئميم گيرنئد  توجه قرار مي
های  گزينه از بي  گزينه به ري ، ان ااب چندشاخصه
مد ها)  (مرت  رران گزينه ها يا ارزيابي گزينه موجوا
  ]12[ .نظر است
گيئری چندهددئه بئا های تصئميم  تفاپ  اصلي مدل
اسئت رئه آن  شاخصه ارگيری چند های تصميم مدل
 ارگيئری ايوسئ ه پ اپمئي اپلي ار دضئای تصئميم 
 ]22[ .گرانئد  گيری گسس ه تعري مي دضای تصميم
مقايسه بي  ايئ  اپ اسئ ه مئدل  1جدپل شمارۀ ار 
 نجان ااا  شد  است.
هئای اپ اسئ ه مئدل  های چندشاخصه خوا بئه  مدل
هئای . مئدل شئوند  يمئ جبراني پ غيرجبراني تقسئيم 
انئد رئه بئا تجئکيل شئد يي هئا  شئاخصجبرانئي از 
يکديار ار تعاملند، به اي  معني ره مقااير نامطلوب 
توان ئد توسئ  مقئااير مطلئوب  يئك شئاخص مئي
ی ايائر اوشئاند  يئا جبئران شئوا. ار هئا شئاخص
 هئا  شاخصهای غيرجبراني تعامل پ مبااله ميان  مدل
مياز نيست. به عبار  ايار نقطه ضع موجوا ار 
يك شاخص توس  مزيت موجوا ار يئك شئاخص 
 ]32[ .شوا ايار جبران يا اوشو ااا  نمي
ائذيری ار ايئ  تحقيئق از نئو  مدل ارزيابي آسئي 
زيئئرا،  اسئئتجبرانئئي   هئئای چندشاخصئئ  مئئدل
ها پ هئدب  گيری ساخ مان های تصميم گزينه
ای ايئ  ری لئرز اذيار نهايت محاسبه آسي 
                                                          
 )MDAM( ledoM noisiceD etubirttA itluM 1
 )MDOM( ledoM noisiceD evitcejbO itluM 2
از طردئي ممکئ  اسئت  باشئد. هئا مئي  ساخ مان
ساخ ماني از نظئر شئاخص ريفيئت سئاخت ام يئاز 
امئا از نظئر قئدمت سئاخ مان از  ،ااييني ااش ه باشد
ام ياز بئاايي برخئوراار باشئد پ ار نهايئت ضئع 
جبئران  مانناشي از ريفيت ساخت بئا قئدمت سئاخ 
ی مئوثر ها صشاخشوا. با توجه به اينکه بسياری از 
 يهيبئد ماهيت مکاني اارند،  یالرز اذيری ار آسي 
پ  SIGمدل مورا نظر ار اي  تحقيق مب ني بئر است 
 .باشد MDAM-SIGك مدل ي يبه عبارت
 ما ل  ييك درآيند شامل مراحل ارزيابي چندمعيار 
چنئد ( ارزيئابي مراحل با توجه به نئو    يره ااست 
باشد. مراحل رلي  يم فاپ  م )هدده يا چند شاخصه
مرحلئ  چنئد شاخصئه شئامل سئه  یريئم گيتصئم
 ]02[ .است »ان ااب«پ  »يطراح«، »يآگاه«
شئئناخت، نيازسئئنيي پ مرحلئئ  آگئئاهي   مرحلئئ
باشئد. ار اايئان ايئ  مرحلئه ساخ اراهي مسوله مئي 
شئوا پ سئاخ ار  گيری اس ارا  مي معيارهای تصميم
گراا. هدب  گيری مجاص مي سلسله مراتبي تصميم
باشئد. ايئ  هئا مئي  طراحي توليد گزينهمرحل  نهايي 
تعري شئد   ها با توجه به هدب مسوله پ قيوا گزينه
گرانئد. های موجوا توليد مئي ااا  ار مسوله از رپی
مرحلئ  های توليئد شئد  ار  ان ااب گزينهمرحل  ار 
برای هر گزينئه  ها شاخصطراحي با توجه به مقااير 
با يکديار مقايسه شد  پ ار اايئان  ها شاخصپ پزن 
هئای موجئوا به ري  گزينه ان ااب شئد  يئا گزينئه 
 ]42[ .شوند ارزيابي پ مرت مي
آگئاهي، مرحلئ  ار اي  تحقيق نيز ار سه  سازی مدل
طراحئي پ ان ائاب صئور اذيرد ئه رئه ار ااامئه 
 تجريح خواهد شد.
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 يآگاهمرحلۀ 
ی هئا شئاخص يآگئاهمرحلئ   ي  خرپجئيتئر مهئم
  يئ ار ا رئه  سئت هاسئاخ مان  یالئرز  اذيریآسي 
رارشناسئان  ا نظر ا اس فاا  ازبشاخص  11 ،قيتحق
پ با ار نظر گرد   شراي  خار  قا  گذش هيپ تحق
آپرا  شد   2 جدپل شمارۀپ ار اس ارا   شهر بابل
 هئا شئاخص   جدپل مقااير هر رئدا  از يار ا .است
خيلئي "ائذيری از آسئي  ارج اس ه بر اساس  5به 
 طبقه بندی شد  است. "خيلي زياا" تا "رم
باشئد رئه مئي  "داصله از گسئل " ،شاخص  يتر مهم
ی موجئوا ها به گسل ها ساخ مانبديهي است هرچه 
شاخص مهم بعدی ترند. اذيرآسي  ،تر باشند نزايك
باشد ره معاال با ارتفا   ساخ مان مي »تعداا طبقا «
بئا  هئا سئاخ مان . اگر ادزايو ارتفئا  استساخ مان 
اذيری را باا خواهد اصول ايمني همرا  نباشد آسي 
برا، ح ي اگر ادزايو ارتفئا  بئا رعايئت ضئواب  پ 
صور محاسبا  مناس  صور  گيرا. چون ار اي 
عمليا  تاليه، جس يو پ رمك رساني را با سئا ي 
مهمئي  ترثير نيز »ريفيت ابنيه«شاخص  رند. مواجه مي
اارا. بئديهي اسئت اذيری سئاخ مان بر ميزان آسي 
ی با ريفيت باا (نوسئاز) ها ساخ ماناح مال مقاپمت 
ی مارپبئه پ هئا سئاخ مان نسبت بئه  زلزلهار مقابل 
شئاخص مهئم  »عئرض معبئر «تاريبي بيج ر اسئت. 
باشئد اح مئال  تئر روچئك هر چئه  اياری است ره
اذيری بيج ر خواهد بوا زيرا با آپار شئدن ار آسي 
رسئاني بئه سئا ي صئور خيابان، عمليئا رمئك 
باشئد،  رم ئر گيرا. همچني  هرچه عئرض معئابر  مي
امکئان اييئاا تراديئك عبئوری نيئز رم ئر خواهئد 
 ]52[.شد
ار نظر گرد ئه  سازی مدلره ار اي   یاريشاخص ا
باشد رئه نقئو  مي "قدمت ابنيه"شد  است شاخص 
ح ئي  اذيری بناها اارا. عمئعً مهمي ار ميزان آسي 
اگر ار يك ساخ مان تمئامي مئوازي  مقئاپ  سئازی 
رعايت شد  باشد، بناهايي ره قدمت بيجئ ری اارنئد 
از خطر تاري بيج ری برخوراارند. بنابراي  هر چه 
شئوا.  اذيری بيج ر ميقدمت ابنيه بااتر باشد، آسي 
 هئا  ساخ مانهای درسوا  شهر ره قدمت  ع ا بادتيطب
ي هسئ ند رئه ار هنائا  منئاطق  پار آن بااست جئز 
 »ترارم سئاخ ماني «تر هس ند. اذيرآسي پقو  زلزله 
نيز ايار شاخص مهمي است ره با بيجئ ر شئدن آن 
شئوا. ائذيری بيجئ ر مئي ريئ  پ آسئي اح مال تا
به معنای نسئبت  »محصوريت ارج «شاخص بعدی 
ارتفا  سئاخ مان بئه عئرض معبئر آن اسئت رئه بئا 
ادئزايو  هئا  اخ مانساذيری ادزايو مقدار آن آسي 
محصئوريت اح مئال بسئ ه  ارج يابد. با ادزايو  مي
شئوا بئا يابئد رئه باعئث مئي  شدن معابر ادزايو مي
هئا پ بسئ ه شئدن بر خيابئان  ها ساخ مانريا   آپار 
های ما ل مانند خاموش رران  رمك رساني ها، آن
مصالح «آتو ساخ مان به مجکل بر باورا. شاخص 
مهمئي ار  تئرثير را يئ اسئت، ز هئم بسئيار مهئم  »ابنيه
بئئر عهئئد  اارا.  هئئا سئئاخ مانچائئوناي اايئئداری 
هئای دلئزی پ بئ   مسئلح نسئبت بئه سئاير  اسکلت
ا ئذيری رم  ئری ااشئ ه پ ح  ئي ار مصئالح آسئي 
هئا سئوزی اييئاا شئد  ار آن  صور  تاري ، آتو
تئر ارصئد رم ئر اسئت. بئا پجئوا مصئالح مقئاپ 
ه رارگيری اذيری رم ر خواهد شد پ الب ه ار بآسي 
تئر اسئ فاا  سعي گراا از مصالح سئبك  دمصالح باي
گراا تا ار صور  خراب شدن آسئي رم ئری ر  
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ار نظئر  »مساحت قطعئا «ار ياهد. شاخص مهم ا
ائذيری ار قطعئا را آسئي يئ گرد ه شئد  اسئت، ز 
روچک ر به علت خرا شدن دضای باز پ راس ه شدن 
دضای مفيد پ امئ  بئرای رمئك رسئاني نسئبت بئه 
طعا  بزرگ بيج ر است. بنابراي  هر چه مسئاحت ق
ائذيری نيئز تر باشد بئه تبئع آن آسئي قطعا  اايي 
بيجئ ر خواهئد بئوا. بئه عنئوان نمونئه بايئد گفئت 
های درسوا  شهری رئه م ئراژ قطعئا عمومئاً  بادت
 پقئو  زلزلئه م رمربع است ار صور   002رم ر از 
 ]62[ .آسي بيج ری خواهند ايد
 یهئا شئاخص از  يکئ يهم بئه عنئوان  » ي  زميش«
 ار يتارباشد چون  ميمطر  ای  لرز اذيریآسي 
ژ  ار يئئ بئئه پيارشئئ يبئئا توائئوگراد  یهئئا يزمئئ
و يادئزا  یريزان چجئما يئ به م ها پ قله ها الراسخ 
 مناسئ يابد. طبق ضواب  ساخت پ سئاز، شئ ي مي
ارصئد  9ارصئد پ حئدارثر  6تا  5 یشهرساز یبرا
 یالئرز  اذيریآسي   شاخص يآخر ]72[ .باشد مي
 بئه عرصئه  يانيئ نسئبت اع  یبئه معنئا  »سطح اشغال«
و يادئزا  ائذيری آسئي و آن يرئه بئا ادئزا باشد  يم
 ابد.ي يم
 يطراحمرحلۀ 
ی ها ساخ مان ،گيری ار اي  تحقيق های تصميم گزينه
 یشئهر  1/0002هئای  باشند ره از نقجه مي بابل شهر
پ  بابئل  یهئا از شئهراار ااا  يانئد. تمئام تهيه شئد 
ه شد  است. با يته پ گوگل ارث يدانيم یها برااشت
هئای موجئوا ار منطقئه  توجه به اينکه برخي اارسل
هئا اند، لذا قيئدی رپی ااا مورا مطالعه داقد بنا بوا 
انئد هايي ره اارای بنئا بئوا  اعمال شد پ تنها اارسل
شئهر اارسئل موجئوا ار  57901اس ارا  شدند. از 
انئد، بنئابراي  تعئداا اارسل داقد بنئا بئوا  502، بابل
 07701گيئری ار ايئ  تحقيئق  هئای تصئميم گزينئه
باشد. همئانطور رئه اشئار  شئد مطئابق  ساخ مان مي
ی اارای بنئا يئا همئان هئا سئاخ مان  2 جدپل شمارۀ
گيری م ناس بئا هئر شئاخص بئه  های تصميم گزينه
ذيری ناشئي اآسي  ارج طبقا  ما لفي م ناس با 
اي   ،اند. ار اي  مرحلهبندی شد  از هر شاخص اس ه
رپی  1.01 SIGcrAادئزار بندی ار محئي  نئر  طبقه
ار شئکل انيئا  شئد رئه ن ئاي  آن  ها ساخ مانايه 
 یريائذ  يسئ آ یهئا بئه نقجئه  آمد  اسئت.  3شمارۀ 
 یريائذ  يآسئ ار يئ مع یها نقجه ،اريم ناس  با هر مع
 یرياذ يآس اريمع  نقج 11ق ي  تحقيند ره ار ايگو
دئو   یهئا د شد  اسئت. ار هئر رئدا  از نقجئه يتول
 ارجئئ شئئهر بابئئل م ناسئئ بئئا  یهئئا سئئاخ مان
 یبنئد  اس ه طبقه 5ار به يهر مع یبه ازا یرياذ يسآ
از  يينهئا  یريائذ  يسئ است نقجئه آ  يهياند. بدشد 
 ار حاصل خواهد شد.ينقجه مع 11  ي ايترر
 انتخابمرحلۀ 
ائذيری پ توليئد ی آسي ها شاخصبعد از اس ارا  
محاسئبه  هئا اذيری نهايي گزينئه ها، بايد آسي  گزينه
ائذيری خئوا تئابعي اسئت از چنئدي  شوا. آسئي 
شاخص ره هر شاخص اهميت نسبي نسبت به ساير 
  اارا. بئئديهي اسئئت بئئرای محاسئئب  هئئا شئئاخص
ائذيری نهئايي هئر سئاخ مان اب ئدا بايئد پزن آسي 
ميئاناي    مجاص شوا، س ب با محاسئب  ها شاخص
م ناسئئ بئئا هئئر شئئاخص،  یريائئذ يآسئئ اار پزن
هر ساخ مان محاسبه گراا. آنچه  يينهااذيری  يآس
 ها شاخصشوا محاسبه پزن  انيا  مي ار اي  مرحله
 اذيری هر گزينه است.آسي  اار پزنپ مياناي  
‌SIGهای‌شهری‌در‌محيط‌‌ای‌ساختمان‌ه‌پذيری‌لرز‌سازی‌آسيب‌مدل
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هئر  یبئه ازا  هئا سئاخ مان همانطور رئه اشئار  شئد 
اسئ ه از  5به  یرياذ يآس ارج شاخص م ناس با 
 یبنئد طبقئه  »اايز يليخ«تا  »رم يليخ« یرياذ يآس
آپرا  شئد  اسئت.  2 جئدپل شئمارۀ اند ره ار شد 
عئد   يانيئز یرهئاي  م غيئاسئت رئاربرا ا يهيبئد
چرا رئه  ،با خوا به همرا  خواهد ااشت ييها تيقطع
پجئوا  یريائذ  ي  اپ طبقئه آسئ يبئ  يمرز مجاصئ 
 يلئ يخ اذيریآسي اا با يز اذيریآسي  يعني ندارا.
م ناس با خصوصا  يتواند ارجا  ما لف ياا ميز
به عنوان مثئال ممکئ   رارشناسان ااش ه باشد. يخهن
ك شئاخص، هئم يئ بئا توجئه بئه  ياسئت سئاخ مان 
» اايئ ز يلئ يخ« یريائذ  يهم آس »اايز« یرياذ يآس
ار طبقئه  ي يعضئو  ارجئ ك يئ با  يعنيااش ه باشد. 
 ارجئ ك يقرار ااش ه باشد پ با  »اايز« یرياذ يآس
قرار  »اايز يليخ« یرياذ يهم ار طبقه آس ي يعضو
 2 جئدپل شئمارۀ ار بئه عنئوان مثئال ااشئ ه باشئد. 
 اسئ ه ار  م ئر  42 تئا 51با عرض معبر  یها ساخ مان
با عئرض معبئر  یها ساخ مانپ  »اايز« یرياذ يآس
 »اايئ ز يلئ يخ« یرياذ يآس اس هار  م ر 42ج ر از يب
اسئت سئاخ مان بئا  يهيار نظر گرد ه شد  انئد. بئد 
 اس ه باشئد عضو هر اپ تواند  ميم ر  42عرض معبر 
نکه عضو ردا  طبقه است بئه خئاطر يق اي  اقييپ تع
سئت. الب ئه ير نيموجوا امکئان ائذ  یها تيعد  قطع
م ئر  01ت گفت ساخ مان با ارتفئا  يتوان با قطع يم 
ق هئر ي  اقييقرار ندارا، اما تع »اايز يليخ«ار طبقه 
ت است. اسئ فاا  ياپر از پاقع اس هساخ مان ار هر 
ت عئد  يريمئد    رپشيبه ئر  یداز یها از ميموعه
  يئ باشد ره ار ا يم يزبان یرهاياز م غ يناش تيقطع
مرحلئ   یاسئت، چئرا رئه بئرا  شئد ق اس فاا  يتحق
 یبه جاد ياست با یساز رمّيآن   ره ازم سازی مدل
اسئ فاا   رمّئي  یرهئا ي) از م غيفي(ر يزبان یرهايم غ
 يمثلث یق اعداا دازي  تحقيار ا رمّي یرهاي. م غررا
معاالجئان ار  يزبئان  یرهئا يهس ند ره به همئرا  م غ 
 اند.آپرا  شد  3 جدپل شمارۀ
 یاعداا داز ها شاخصر يمقاا ،قي  تحقي  ار ايبنابرا
 يئ تررد يبا يينها اذيریآسي محاسبه  یبوا ره برا
محاسئبه  1شمار   رابط را طبق  1یداز اار پزن يخط
هئر  يينهئا  ائذيری آسئي  ارجئ اسئت  يهي. بدررا
 خواهد بوا. یداز یز عدايساخ مان ن
1
,...,2,1 , *
n
ji j i
j
m i r w V

  
دو  رابط ار 
،iنئه يگز یداز یرياذ يآس ارج  Vi
 jشئاخص  یدئاز  مقئدار rji پ jپزن شئاخص  wj
، بئا باشد. بعئد از تمئامي محاسئبا  يم iنهيگز یبرا
 ،هئا سئاخ مان  ائذيری آسئي  ارجئ  یساز یردازيغ
 ائذيری آسئي  ارج بر اساس  )ها ساخ مان( ها گزينه
از شوند پ به طبقا ما ل  يمرت م شد  یردازيغ
م يتقسئ  »اايئ ز يلئ يخ«تئا  »رئم  يلئ يخ« اذيریآسي 
 شوند. يم
 یآمئد  اسئت بئرا  1شئمارۀ  رابطئ همانطور ره ار 
  يانايئ د ميهر ساخ مان با يينها اذيریآسي   ييتع
م ناسئ  بئا هئر شئاخص  یها اذيریآسي  اار پزن
خئوا از  هئا شئاخص محاسبه شوا. لذا محاسبه پزن 
ق يئ   تحقيئ ره ار ا است سازی مدل  مراحل يتر مهم
 yzzuFانئو از انئوا چای  هل توسئعيئتحلاز رپش 
 يمعردئ  یاس فاا  شد  است ره ار باو بعد PHA
 خواهد شد.
                                                          
 noitanibmoC raeniL dethgieW yzzuF 1
 محمدعلي نکويياصغر آل شيخ، مهدی مديری، رضا حسنوی،  عليياسر ابراهيميان قاجاری، 
  72
 
    
    
    
    
    
 
   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
ی
علم
مۀ 
لنا
فص
 -
رة
ما
، ش
تم
هف
ل 
سا
ت، 
جا
و ن
اد 
مد
ی  ا
هش
ژو
پ
،  4 
31
49
 
 
 
 يال توسعع يبا روش تحل ها شاخصوزن  ۀمحاسب
 چانگ
 تئرثير ار مهم است چئون يبس ها شاخصپزن   محاسب
 ييپ محصول نهئا  یرياذ يم ار محاسبا آسيمس ق
  محاسئب  یق براي  تحقيق اارا. از آنيا ره ار ايتحق
بئا  هئا آن يسئا زپجئ ياز مقا هئا  شاخص يپزن نسب
اس فاا  از نظر رارشناسان اسئ فاا  شئد  اسئت، لئذا 
شئوا،  يجئ ر مئ ي  حالت بيت محاسبه پزن ار اياهم
 يخهنئ  یهئا از قضاپ  يناش ييها تيچون عد  قطع
د ار محاسئبا  پزن ار نظئر گرد ئه يئ رارشناسان با
پ  هئا شئاخص  يزپج  سيمقا یشوند. رارشناسان برا
ار از ينسئبت بئه همئد  ها شاخص یزان برتريان ميب
 جدپل شمارۀاند ره ار اس فاا  ررا  يزبان یرهايم غ
 آپرا  شد  است. 4
 يسه زپجي، اعداا مقايزبان یرهايار جدپل دو  م غ
 يمثلث ئ یك پ اعئداا د ئازيرعسئ PHAك ي ئار تکن
نئو   يمثلثئ  یآمد  اسئت. عئدا دئاز  ها م ناظر با آن
 يياست ره با اس فاا  از سه تا یاز اعداا داز يخاص
گئراا. ار هئر  ي مئ يتعر 2 رابط پ  )u,m,l(مرت  
حد  uانه پ يمقدار م m ،ينييحد اا l يمثلث یعدا داز
  [13]شوا يد  مينام ييباا
) ( / ) (
) ( / ) (
0
M
m x l l m l x
u x m m u x u
esiwrehto

   

    


 
تئوان بئا  يمئ  یداز يزپج  سيب مقايل ماتريبا تجک
 يپزن نسئب   موجئوا بئه محاسئب  یهئا  از رپش يکي
ل يئ ق از رپش تحليئ   تحقيار ا، ارااخت ها شاخص
 یا ل توسعهيند تحلياس فاا  شد  است. درآ یا توسعه
 یداز يل سلسله مراتبيند تحليدرآ یها از رپش يکي
ائب  ]82[.ه شئد يچانو ارا یاست ره توس  آقا 61
ل ي ئتحل یهئا رپش محققئانائر از يا ياز آن برخئ
ما ل  یها نهيرا ار زم یم عدا یداز يسلسله مراتب
  رپش يئ تئر از ا د يئ چيبئه مراتئ  ا ند ره رراه يارا
شئدن   رپش اب از مجئاص يار ا ]92[. باشند يم
بئا  هئا شئاخص   يبئ  يسئا  زپجئ ي، مقاهئا  شاخص
آمئد  اسئت  4 جدپل شئمارۀ ره ار  يزبان یرهايم غ
از اعداا  يزبان یرهايم غ یرا پ به جاياذ يصور  م
شوا.  ياس فاا  م ير زبانيم ناظر با هر م غ يمثلث یداز
ل يئتئوان مراحئل رپش تحل يبئه طئور خعصئه مئ
  رراان ير بيچانو را به صور ز یا توسعه
بئا اعئداا  يسه زپجئ يب مقايل ماتريتجک :1مرحلۀ 
 )ستها شاخصتعداا  n(  Mn n) (يمثلث یداز
1 , 1 1 11 ,11 11 1 11
, 1 ,1 1 1
) , ( ) , (
) , ( ) , (
n n n n
n n
nn nn nn n n n nn n
u m l u m l m m
M
u m l u m l m m

  
  
    
   
   
  
هئر  یداز يبيترر ي  هندسيانايمحاسبه م :2مرحلۀ 
 jسئطر پ  شئمارۀ  i( Si) (6تئا  4شاخص با رپاب  
 ب)يس ون ماتر ۀشمار
1
1 1 1
. ,...,2,1 ,
n n n
ji ji i
j i j
n i M M S

  
 
   
 
 
 
1 1 1 1
) , , (
n n n n
ji ji ji ji
j j j j
u m l M
   
    
 
1
1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
) , , (
n n
n n n n n n ji
j i
ji ji ji
j i j i j i
M
l m u

 
     
 
 
 

  
  
چانئو ای  هل توسئع يئ ار تحل از  به خرر اسئت رئه 
پ  u m l M, ,1 1 1 1 يچنانچئئه اپ عئئدا مثلثئئ
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ار نظئئئر گرد ئئئه شئئئوا، u m l M, ,2 2 2 2 
 يئ تعر 9تا  7به صور  رپاب   ياضير یعملارها
 ]33[  خواهند شد
2 1 2 1 2 1 2 1
2 1 2 1 2 1 2 1
1 1
2 1
2 2 2 1 1 1
) , , (
) , , (
1 1 1 1 1 1
) , , ( ,) , , (
u u m m l l M M
u u m m l l M M
M M
l m u l m u
 
    
    
 
  
 ید توجه ااشت ره حاصلضرب اپ عدا دئاز يالب ه با
ائر عئدا ي، ايمثلثئ  یك عدا دازيا معکوس ي يمثلث
از  يبئي  رپابئ  دقئ  تقريئسئت. اين يمثلثئ یدئاز
پ معکئوس  يمثلث یاپ عدا داز يضرب پاقع حاصل
  ي. بنئابرا ]03[ رننئد  يان ميرا ب يمثلث یك عدا دازي
قابئل محاسئبه  01 رابطئ به صئور  4 شمارۀ رابط 
 خواهد بوا 
1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1
, ,
n n n
n n nji ji ji
j j j
n n n n n n ji ji i
j i j
ji ji ji
j i j i j i
u m l
M M S
l m u

  
  
     
 
  
    
  
 
 
  
 
  
 
هئا  Siتيئ ا ارجحيئ  يبزرگ ارج محاسبه  :3مرحلۀ 
  11 رابط طبق  M M Vj i) (ارينسبت به همد
2 1
M M j i)) ( ,) ( (nim ) (
x y
 y x puS M M V

  
   
 21 رابطئ از  يمثلثئ  یاعداا دئاز  ی  مقدار برايره ا
 د يآ يم است به
 
1
0 ) ( ) (
) ( ) (
j i
i j j i
i j
i i j j
m m
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l m m u

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
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
   


   
 
 ي  نقطه تقاطع بئ يبااتر ما صا  d ه،رابط  يار ا
M1
پ 
M2
نجان ااا  شد  پ  4است ره ار شکل 
 د يآ يم است به 31 رابط مقدار آن از 
) ( 
) ( ) (
i j
j i
i i j j
l u
M M tgh
l m m u

 
  
 
نسئبت بئه  Siهئر  يبزرگئ  ارج محاسبه  :4مرحلۀ 
قابئل  41 رابطئ از  یعدا دئاز  k یها ره برا Siريسا
 محاسبه است 
      k i M M V M M M M Vi k,...,2,1 ) ( nim ) ,..., , (2 1
 مفرپض گراا  51 رابط چنانچه 
   i k n k S S V A dk i i; ,...,2,1 ) ( nim ) ('
 
 61 رابطئ صئور بئراار پزن بئه اسئ فاا  از  يار ا
د يآ يم است به
 
' ' ' ' ' ' '
)) ( ,...,) ( ,) ( ( ) ,..., , (2 1 2 1
T T
 A d A d A d w w w Wn n
 
محاسبه شئد   یها د پزني  مرحله بايار ا :5مرحلۀ 
 شوند  یساز نرمال 71 رابط طبق 
'
'
1
i
n i
i
i
w
w
w



 
 : محاسب  نرخ ناسازگاري6مرحلۀ 
 يمراتبئئل سلسئئله يئئاز مراحئئل مهئئم ار تحل يکئئي
سئه يب مقايمئاتر  یك محاسبه نر  ناسئازگار يرعس
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محاسئبه نئر   یبرا يما لف یها رپش. است يزپج
ه شئد  يارا یداز يل سلسله مراتبيار تحل یناسازگار
عناصئر  یساز یردازيها غ از آن رپش يکياست ره 
موجئوا  یها از رپش يکيبا  يسه زپجيب مقايماتر
ك يبئئا رپش رعسئئ  یپ محاسئئبه نئئر  ناسئئازگار 
  صئئور اگئئر نئئر  يئئار ا ]23پ13[ .باشئئد يمئئ
 یسازگار ۀباشد، نجان اهند 0/1رم ر از  یسازگارنا
 )رارشناسئان  ا نظئر ( يسئا زپجئ يقابل قبئول مقا 
 یسئاز  یردئاز يغ یبئرا  يما لفئ  یها باشد. رپش يم
ق از يئ   تحقيئ ارائه شئد  اسئت رئه ار ا  یاعداا داز
اس فاا  شئد  اسئت. قل ثمررز  یساز یردازيرپش غ
 PNB) (33یك عئدا دئاز ي یردازي  مقدار غيبه ر
از  u m l M, , يمثلثئئ یعئئدا دئئاز یبئئرا
قابئل  81 رابطئ مررز ثقئل از  یساز یردازيرپش غ
 ]63[محاسبه است  
) ( ) (
3
l m l u
l PNB
  
  
 
 ها هتياف
ار اي  تحقيئق بئرای  تجريح شد اذيری مدل آسي 
سازی شد  است. تعئداا اياا  شهر بابلی ها ساخ مان
ی اارای بنئای منطقئه مئورا مطالعئه ها ساخ مانرل 
هئای توصئيفي باشئد. ااا  پاحد (اارسل) مي 07701
شئاخص از شئهرااری  11هر ساخ مان م ناسئ بئا 
 ، بازايدهای ميدانيبابل یااار  را  پ شهرسازپ بابل 
های خا  تهيئه شئد  پ يك سری اراازش رپی ااا 
ار تحقيئق بئا اسئ فاا  از  ها شاخص اهي پزن است.
نظرا  رارشناسان از طريق مقايسا زپجي پ رپش 
چانئئو صئئور گرد ئئه اسئئت. ای  هتحليئئل توسئئع
جئدپل ار  ها شاخصمقايسا  زپجي پ پزن نهايي 
آپرا  شد  است. همچني  برای اطمينئان از  5 شمارۀ
گاری بي  نظرا  رارشناسان نر  ناسازگاری بئه ساز
رپش ره توضيح ااا  شد  محاسئبه گجئ ه پ ميئزان 
آمئد  رئه حئاري از  اسئت  به 0/940نر  ناسازگاری
از   اسئت.  انسازگاری قابل قبول نظرا  رارشناسئ 
محاسئبا  ار ايئ  تحقيئق بئا  تمئامي به خرر اسئت 
 )، ارسئل 8/6 نسئا ادزارهئای م لئ ( اس فاا  از نر 
) صئور 01/1 نسئا ( SIGcrA) پ 0102نسئا  (
ائذيری رئه ار آن نقجه نهايي آسئي  اذيرد ه است.
 اار پزنائذيری هئر سئاخ مان ميئاناي  عدا آسئي 
باشئد ار  های م ناس با هر شاخص مي اذيریآسي 
 نجان ااا  شد  است. 5شمارۀ شکل 
 ۀائذيری رالبئدی ار محئدپا بعد از ارزيئابي آسئي 
 07701مورا مطالعه ايئ  ن ئاي  حاصئل شئد رئه از 
پاحئد معئاال  5401پاحد ساخ مان شهر بابل تعداا 
 رمئي  يلئ يائذيری خ از آسي  ها ساخ مانارصد  01
ارصئد  42ساخ مان يعني حدپا  5062برخوراارند، 
سئاخ مان  2582ائذيری رئم، آسئي  هئا سئاخ مان
پاحئد معئاال  9503 م وس ، يارصد آس 72معاال
پاحئد يعنئي  9021اا پ يئ ز یريائذ  يارصد آس 82
 يلئ ياذيری خاز آسي  ها ساخ مانارصد  11حدپا 
 07ك بئه يئ نزانکه يبرخوراارند. با توجه به ا یاايز
م وس  بئه  یرياذ يبابل از آس یها ساخ مانارصد 
ار  ائذير آسئي  یبابل شئهر  لذا ،برخوراارند ييباا
نئه يار زم یجئدّ  يد اقئدامات يئ با برابر زلزله بوا  رئه 
امداا پ نيئا ت بحران، يريها، مدساز  یسازمقاپ 
 یزيئ رپ برنامئه  یشهرساز یراهکارها یريبه رارگ پ
  يئ ار مقابئل زلزلئه ار ا  يياا آمئااگ يا یبرا یشهر
 را.يشهر صور اذ
  
‌SIGهای‌شهری‌در‌محيط‌‌ای‌ساختمان‌ه‌پذيری‌لرز‌سازی‌آسيب‌مدل
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 گيری نتيجهبحث و 
ائذيری آسئي   محصئول نهئايي ايئ  تحقيئق نقجئ
شکل شمارۀ ( ی شهر بابل ار مقابل زلزلهها ساخ مان
 07باشد ره نمايئانار ايئ  اسئت نزايئك بئه  مي) 5
ائذيری ی شئهر بابئل از آسئي هئا سئاخ مان ارصد 
  ای باايي برخوراارنئد. بئا بررسئي اقيئق نقجئ لرز 
تئوان بئه ايئ  ن ييئه رسئيد ارثئر مئي ی ائذير آسي 
 جنئئوب شئئهر بابئئل  ۀی ار محئئدپاهئئا سئئاخ مان
ميئدان های حوالي ائل محمدحسئ  خئان، (محدپا 
از  امئئا  حسئئي ، تقئئاطع غئئذير پ مبئئدان ان فاضئئه) 
اذيری بئااتری نسئبت بئه سئاير نقئاط شئهر آسي 
هئا پ مطالعئا تر نقجئه  . با بررسي اقيقبرخوراارند
ی ائذير آسئي ره  توان به اي  ن ييه رسيد ميداني مي
هم به اليل  جنوبي بابل ۀی محدپاها ساخ مانبااتر 
هئای منطقئه پ هئم بئه  نزايکي نسبي بيج ر به گسل
ار  سال) 03(م وس   ها ساخ مانخاطر قدمت بااتر 
از طردئي بئاابوان  .باشئد مئي اي  محدپا  از شئهر 
محصوريت ار اي  محدپا  از شهر نسبت بئه  ارج 
ی شئهر خئوا مئدرري اال بئر هئا سئاخ مانسئاير 
ار ايئ   شئهرااری بئه سئاخت پ سئاز يوجهتئ بئي
اايل ادزايو  ايار ره خوا از استشهری  ۀمحدپا
 از  به خرر است باشد. مياذيری اي  محدپا  آسي 
بئه  بابل ار ارثر شهرهای اس ان مازندران از جمله ره
 ارج ، ترارم جمعي ي زياا پعلت قيمت باای زمي  
آن   ره ن ييئ  محصوريت پ ترارم ساخ ماني بااست
ار برابئر  هئا سئاخ مان ی ائذير آسي  ارج باارد   
سئطح  همچني  سطح اشغال بئااتر از  .شوا زلزله مي
بابئل بئه ی ها ساخ مانارصد)  06( اس اندارا اشغال
ی اذيرآسي از ايار اايل جنوبي  ۀپادپيژ  ار مح
 .باشد مي ار برابر زلزله ها ساخ مانباای 
 )یريائذ  يسئ آ  نقجئ ( محصول نهايي ايئ  تحقيئق 
هئای مهئم ار انئوا  به عنوان يکئي از ايئه تواند  يم 
يابي  ريزی شهری همانند مکان مسايل مرتب  با برنامه
  هئا، تعيئي  سئران هئا، تغييئر رئاربری انوا  رئاربری 
های آمئايو سئرزمي ، ها ار هر منطقه، طر  راربری
 ريئزی حمئل پ نقئل، امع شهری، برنامئه های جطر 
ی شئهری (ماننئد هئا  اذيری ساير المانتامي  آسي 
ها) پ ارائه راهکارهئای عملئي ار راسئ ای را   شبک
ت بحئران پ يريژ  ار مديپ به پ اذيریراهو آسي 
 شوا.اس فاا   امداا پ نيا 
 پيشنهادا 
 یريائذ  يت از آسيق ره حکاي  تحقين ا با توجه به
  ياارا پ همچنئ زلزلئهار مقابئل شئهر بابئل  یبئاا
ار برابئر  يحفظ آمااگياا پ يا یار باايضرپر  بس
ق بئه ي  تحقي  ايشوا ن ا يمجنهاا يا ،بحرانهر گونه 
 ن مربوطئه ااس ور رار م اصصئ  ار ياتيصور  عمل
سئازی مئدل ارائئه شئد  ار را. همچني  اياا يقرار گ
ك يئ   قال  يك نر  ادزار تياری پ ار پاقئع توسئع 
به عنئوان ابئزاری مهئم ار  1يار مکانيم يسامانه تصم
 يجنهاااتيگراا. از جمله ا يمجنهاا يا یشهرمباحث 
 سئازی  مدلند  ارائه ااا يقا  آيتحق یتوان برا يره م
شهر مانند شبکه  یرالبد یها ر المانيسا یرياذ يآس
ر يسا سازی مدل  يهمچن باشد. يمسا  يسرها پ ترا 
ا يئ  ياج مئاع  یريائذ  يهئا ماننئد آسئ  یريائذ  يآس
ت يئ عئد  قطع ار ضئم ، . گراا يمجنهاا يا یاق صاا
تئوان بئا  يمها را پ ااا  يموجوا ار نظرا رارشناس
                                                          
 metsyS troppuS noisiceD laitapS 1
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ك يرعسئ  یر از دازيغت يعد  قطع یها یر تووريسا
ادئت. لئذا ياسئت  یتر قياق  يز انيا  ااا پ به ن اين
ار  یمنطئق دئاز   گراا با توجه به توسئع  يمجنهاا يا
 یماننئد دئاز  يشدن مبئاحث گذش ه پ مطر   چند اه
 ی  اسئئ اپراهايئئاز ا یشئئهوا ینئئو  اپ  پ دئئاز 
هئای موجئوا  عئد  قطعيئتت يريدتر ار مئديئجد
 اس فاا  شوا.
 
 
 سپاسگزاری
زحمئا آقئای مهنئدس محمئد جئواا ار اايئان از 
طاهری اميری پ خانم مائد  جواهری باردرپشئي ار 
حقيق به پيژ  گراآپری اطععئا توصئيفي تمراحل 
آيئد. بئه عمئل مئي های شئهر بابئل تقئدير  ساخ مان
همچني  از رارشناسان شهرااری بابئل بئه خئاطر ار 
های شهر بابل تقئدير پ تجئکر  اخ يار قرارااان نقجه
  .شوا مي
 های آن مورا مطالعه پ گسل ۀ  محدپا1شمارۀ شکل 
 
   مراحل رلي انيا  تحقيق2شکل شمارۀ 
 
 
 
‌SIGهای‌شهری‌در‌محيط‌‌ای‌ساختمان‌ه‌پذيری‌لرز‌سازی‌آسيب‌مدل
  23
 
    
    
    
    
    
 
   
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
 
ی
علم
مۀ 
لنا
فص
 -
رة
ما
، ش
تم
هف
ل 
سا
ت، 
جا
و ن
اد 
مد
ی  ا
هش
ژو
پ
، 4
31
49
 
   
 اذيری م ناس با هر شاخصهای معيار آسي    نقجه3شمارۀ  شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 فاصله از گسل
 
 
 
 
 
 
 
 
 تعداد طبقات
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ابنيه كيفيت
 
 
 
 
 
 
 
 
  معبرعرض 
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 قدمت ابنيه
 
 
 
 
 
 
 
 
 تراكم ساخت
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 محصوريت ۀدرج
 
 
 
 
 
 
 
 
 مصالح ابنيه
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 مساحت قطعه
 
 
 
 
 
 
 
 
 شيب زمين
 
 
 
 
 
 
 
 
 سطح اشغال
 
 
 
 
 
 
 
 
 راهنماي نقشه هاي معيار
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 رابزرگي اپ عدا دازی نسبت به يکدي  ج  محاسبه ار4 شمارۀ شکل
 
 نهايي شهر بابلای  اذيری لرز  نقجه آسي 5شمارۀ  شکل
 
 ]92[ MDOMپ  MDAMهای   تفاپ 1جدپل شمارۀ 
 
 
گيري چند  تصميم موارد
 هدف 
 گيري چند شاخص  تصميم
 ها شاخص ا اب معيارها
 ضمني صريح اهداب
 صريح ضمني ها شاخص
 ضمني صريح ها محدپايت
 صريح ضمني ها گزينه
 محدپا (روچك) نامحدپا (بزرگ) ها تعداا گزينه
 محدپا رادي رن رل تصميم گير
 گسس ه ايوس ه ساخ ار دضا
 ان ااب/ارزيابي طراحي/جس يو مناس برای
‌SIGهای‌شهری‌در‌محيط‌‌ای‌ساختمان‌ه‌پذيری‌لرز‌سازی‌آسيب‌مدل
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 ایاذيری لرز ی آسي ها شاخص  2 جدپل شمارۀ
 اذيریآسي  ارج  اذيریآسي  یها شاخص
 خيلي زياد زياد متوسط کم خيلي کم 
 003زير  005تا  003 0001تا  005 0002تا  0001 0002بيو از  داصله از گسل
 طبقه 8باای  طبقه 8پ  7 طبقه 6پ 5 طبقه 4پ  3 طبقه 2پ  1 تعداا طبقا 
 تاريبي مرم ي قابل ناهداری ار است احداث نوساز ريفيت ابنيه
 م ر 6رم ر از  م ر 01 تا 6 م ر 51 تا 01 م ر 42 تا 51 م ر 42باای  عرض معبر
 سال 53بيج ر از  سال 53تا  52 سال 52تا  51 سال 51تا  5 سال 5رم ر از  قدمت ابنيه
 005بيج ر از  005 تا 053 053 تا 002 002 تا 05 05رم ر از  ترارم ساخت
 2بيج ر از  2 تا 5.1 5.1 تا 1 1 تا 5.0 5.0از رم ر  محصوريت ارج 
 ساير بلوک سيماني آجر پ آه  دلزی ب ني مصالح ابنيه
 002رم ر از  003 تا 002 004 تا 003 005 تا 004 005بيو از  مساحت قطعه
 01بيو از  8تا  6 6تا  4 4تا  2 2تا  0 شي زمي  (ارصد)
 001-08 08-06 06-04 04-02 02-0 سطح اشغال
 
 ]33[ هااني پ اعداا دازی مثلثي معاال آن  م غيرهای زب3جدپل شمارۀ 
 عدا دازی مثلثي معاال م غيرهای زباني
 )1پ1پ3( اذيری خيلي رمآسي 
 )1پ3پ5( اذيری رمآسي 
 )3پ5پ7( اذيری م وس آسي 
 )5پ7پ9( اذيری زيااآسي 
 )7پ9پ9( اذيری خيلي زيااآسي 
 
 ]43[رعسيك پ اعداا دازی مثلثي معاال آنها  PHA  م غيرهای زباني پ اعداا مقايسا زپجي ار 4جدپل شمارۀ
 عدد فازي مثلثي معادل معکوس عدد فازي مثلثي معادل زوجي ۀعدد مقايس متغيرهاي زباني
 )1و1و1( )1و1و1( 1 برابر کاملاً
 )1/3و1/2و1( )1و2و3( 2 بينابين
 )1/4و1/3و1/2( )2و3و4( 3 کمي بهتر
 )1/5و1/4و1/3( )3و4و5( 4 بينابين
 )1/6و1/5و1/4( )4و5و6( 5 بهتر
 )1/7و1/6و1/5( )5و6و7( 6 بينابين
 )1/8و1/7و1/6( )6و7و8( 7 خيلي بهتر
 )1/9و1/8و1/7( )7و8و9( 8 بينابين
 )1/9و1/9و1/8( )8و9و9( 9 برتري مطلق
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Abstract 
Background: Throughout history, humans have always been faced earthquakes as a 
natural disaster and incurred physical, social, economic and environmental harm. The 
best way to deal with this threat is being ready; one of the basic strategies is to have 
knowledge about the degree of vulnerability of the city against earthquake. 
Method: Different criteria are involved in modeling of the vulnerability of the city 
most of them are of the nature of the place; so, modeling of the vulnerability is a 
multi-criteria evaluation of the place. In this study, 11 criteria were extracted via 
reviewing previous researches and consulting the experts. Then, the modeling was 
done for Babol city, Iran, using fuzzy logic model and weighted linear combination 
method under conditions of uncertainty. 
Findings: Modeling in Babol city showed that 10%, 24%, 27%, 28% and 11% of the 
buildings were in the condition of very low, low, medium, high, and very high 
vulnerability. 
Conclusion: Babol city can be considered as vulnerable to earthquake as nearly 70% 
of the buildings were labeled “medium” to “high” vulnerable. Hence, basic 
interventions for crisis management should be taken on the agenda of the relevant 
officials before an earthquake occurs. 
Keywords: Structural vulnerability; Earthquake; Geographic information system; 
Multi-criteria evaluation; Fuzzy logic 
